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РАСЧЕТ  УСТРОЙСТВА ВВОДА ПРОДОЛЬНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ ДЛЯ 
ПРОЦЕССОВ ДУГОВОЙ СВАРКИ И НАПЛАВКИ 
 
На основе метода вторичных источников разработан способ расчета стационар-
ных магнитных полей для устройств, генерирующих управляющие продольные 
магнитные поля применительно к процессам дуговой сварки и наплавки. Пред-
ставлены основные уравнения и способы их решения для устройств, содержащих 
цилиндрическую катушку с током, ферромагнитные сердечник с отверстием, 
электродную проволоку и изделие-пластину. Приведены расчетные данные, позво-
ляющие выбрать оптимальные размеры устройства. 
 
Установление оптимальных параметров конструкции каждого типа устройства ввода 
магнитного поля (УВМП) при дуговой сварке и наплавке, и сравнительный анализ известных, 
либо предлагаемых типов конструкций УВМП выполняли расчетным путем. Критерием опти-
мальности размеров, либо типа устройства являлось получение максимальных значений соот-
ветствующих компонент индукции продольного (ПРМП), поперечного (ПОМП) магнитного 
поля в зоне дуги, либо в жидком металле сварочной ванны при минимальных затратах мате-
риалов (электроэнергии) для создания этого управляющего магнитного поля. В настоящее вре-
мя нет работ, посвященных этому вопросу. Не ясен, например, вопрос о размерах соленоида 
(высоте и его диаметре), обеспечивающего максимум нормальной компоненты индукции 
ПРМП в зоне дуги (при наличии ферромагнитных сердечника и электродной проволоки, про-
ходящей через отверстие в нем). 
Расчет компонент индукции магнитного поля, генерируемого соленоидом при отсутст-
вии внутри него ферромагнитных масс, может быть выполнен аналитическим путем [1]. Для 
осесимметричной системы, генерирующей ПРМП с целью управления процессами дуговой 
сварки и наплавки, состоящей из соленоида с цилиндрическим ферромагнитным сердечником и 
сварочной проволоки, проходящей через отверстие в сердечнике, при наличии изделия в виде 
плоской пластины из ферромагнитного материала, компоненты индукции магнитного поля оп-
ределены численно [2]. В этом случае с использованием векторного потенциала решалась 
двухмерная задача [2], и метод имеет ограничения, поскольку применим только к системам с 
цилиндрической симметрией. 
Ниже приведена для такой же симметричной системы, создающей ПРМП, разработан-
ная нами на основе метода вторичных источников [3] методика, позволяющая рассчитывать 
как двухмерные, так и трехмерные магнитные поля, генерируемые несимметричными электро-
техническими устройствами. Эту методику в дальнейшем мы планируем применить для расчета 
несимметричных систем УВМП. 
Схема применявшегося устройства, генерировавшего УВМП, приведена на рис.1, а, а 
схема к расчету индукции - на рис.1, б. 
Задача решалась методом вторичных источников. Сформулирована задача расчета маг-
нитного поля в магнитной системе, состоящей из катушки со стальным магнитопроводом и 
ферромагнитного электрода, проходящего по оси системы. Первичным источником магнитного  
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поля является стационарный ток с плотностью  j , протекающий в объеме катушки Vк, охваты-
вающей стальной магнитопровод с объемом Vф1 , ограниченный поверхностью Sф1 . Вторичные 
источники в этом поле – фиктивные магнитные заряды с объемной м1 и поверхностной м1 
плотностями для   стального магнитопровода и с поверхностной м2 плотностью для ферромаг-
нитного электрода. Относительную магнитную проницаемость стального магнитопровода   1  
принимали зависящей от координат и напряженности магнитного поля в точке, а магнитную 
проницаемость внутри ферромагнитного провода     2 задавали постоянной. Напряженность 
эквивалентного магнитного поля , выраженная через плотности всех источников, имеет вид [3]:  
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Рис. 1 - Схема соленоида, генерирующего ПРМП, применительно к процессу сварки и наплавки 
(а) и схема к расчету индукции при наличии ферромагнитных сердечника (М1), проволоки 
(М2) и пластины (б): 1 – сердечник (Fe); 2 – электродная проволока (Fe); 3 – витки катушки 
(медь); 4 – изделие(Fe).  
 
Плотности вторичных источников определялись по соотношениям 
 
  
 
  
 
  
 
        
где QQ 21 ,nn - соответственно единичные нормали к поверхности стального магнитопровода 
и ферромагнитного электрода. 
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Так как суммарный магнитный заряд равен нулю, то распределение  плотностей маг-
нитных зарядов м1, м1 и м2    должно удовлетворять условиям 
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Подставив выражение для напряженности (1) в соотношения (2 - 4),  получили систему 
трех интегральных уравнений 
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Систему интегральных уравнений (8) с учетом условий (6 – 7) решали методом блочной 
итерации [3]. Нелинейные свойства стального магнитопровода учитывали  по кривой                 
 1 =   1 ( |H| )  для данного сорта стали. Сварочную пластину моделировали как неферромаг-
нитный материал, а также - как ферромагнитный с постоянной магнитной проницаемостью. 
Учет ферромагнитных свойств пластины производился методом зеркального отражения  [1].  
При расчетах варьировали параметры: высоту катушки соленоида, внешний и внутрен-
ний диаметры ферромагнитного сердечника, диаметр электродной проволоки, величину зазора 
между торцем электродной проволоки и поверхностью пластины – изделия, магнитную прони-
цаемость ферромагнетиков, входящих в состав УВМП. Ток в катушке составлял 42А, а число 
витков – W=20. 
Установлено, что расчетные значения нормальной и тангенциальной компоненты ин-
дукции магнитного поля в любой точке пространства вне ферромагнитного сердечника хорошо 
совпадают с экспериментальными данными. Значения нормальной компоненты индукции у 
поверхности изделия увеличиваются с ростом магнитной проницаемости до 100, а при даль-
нейшем ее росте остаются неизменными. Расчетным путем установлено (экспериментально 
подтвердить это затруднительно), что учет протекающего по электродной проволоке сварочного 
(наплавочного) тока незначительно влияет на величину нормальной компоненты индукции у 
ферромагнитного изделия и при расчетах этот ток можно не учитывать. 
При увеличении наружного диаметра сердечника (dн) отрицательный радиальный гра-
диент компоненты индукции Bz незначительно возрастает. Под электродом у поверхности пла-
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стины-изделия Bz увеличивается линейно с ростом dн (линия 3 на рис.2) Также линейно при 
увеличении dн увеличивается Bz при отсутствии ферромагнитных масс (линия 1 на рис.2), а 
при наличии ферромагнитной пластины-изделия увеличивается практически в два раза (ср. ли-
нии 1 и 2 на рис.2). Наличие ферромагнитных сердечника, электродной проволоки и изделия 
увеличивает индукцию приблизительно в 6 раз, что подтверждает полученные нами раннее ре-
зультаты [4,5]. 
 
Рис. 2 - Зависимость индукции Вz 
под электродом от наружного диа-
метра сердечника dн  (H=40мм, 
h=40мм): 1 – без ферромагнитных 
масс; 2 – с ферромагнитным издели-
ем; 3 – с ферромагнитными сердеч-
ником, проволокой и изделием. 
 
 
 
 
Рис. 3 - Радиальное распределение 
индукции Bz при различной высоте 
Н катушки соленоида: 1, 2, 3, - со-
ответственно для значений Н=20; 
40; 80мм (h=40мм); 4 – H=40мм, 
h=20мм. 
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Рис. 4 - Радиальное распределение индукции Bz при различных диаметрах электродной прово-
локи (H=40мм, h=40мм, dвн=12мм, dн=30мм, =5мм): а – изделие из немагнитного материала; б 
– изделие из магнитного материала; 1 – без электродной проволоки; 2, 3, 4, 5, 6 – при наличии 
электродных проволок соответственно диаметрами 2, 3, 4, 5, 6 мм. 
Уменьшение высоты катушки Н существенно увеличивает индукцию Bz у поверхности 
пластины (рис. 3), а "выступ" ферромагнитного сердечника за пределы катушки на 20мм не-
сколько уменьшает значения Bz (кривая 4 на рис.3), что связано с рассеиванием магнитных си-
ловых линий через боковую поверхность этого "выступа". 
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При увеличении диаметра электродной проволоки индукция Bz увеличивается под 
электродом у изделия как из немагнитного материала (рис.4, а), так и магнитного (рис.4, б), 
однако, в последнем случае Bz больше приблизительно в два раза, что соответствует экспери-
ментальным данным работ [4,5].  
При увеличении диаметра внутреннего отверстия (dвн) в сердечнике в пределах 5-25мм 
(dн=40мм) Bz у поверхности ферромагнитной пластины уменьшается незначительно, и эти из-
менения можно не учитывать. При увеличении зазора  между торцем электрода и изделием Bz 
уменьшается практически линейно, поэтому процессы сварки и наплавки необходимо выпол-
нять при малых напряжениях на дуге, поскольку "транспортировка" магнитного поля к дуге в 
этом случае будет более эффективной.  
Полученные данные позволяют дать следующее рекомендации по конструкции исследо-
ванного УВМП: торец ферромагнитного сердечника должен совпадать со срезом катушки с то-
ком; наружный диаметр сердечника (и катушки) следует увеличивать, а высоту катушки 
уменьшать ( в разумных пределах); для наплавки целесообразно использовать максимально 
большой диаметр электрода) dн. 
 
Вывод 
Разработанная на основе метода вторичных источников методика расчета стационар-
ных магнитных полей для систем с цилиндрической симметрией, включающей ферромагнит-
ные части, позволяет получить достоверные результаты и может применятся для оптимизации 
размеров конструкции устройства ввода продольного магнитного поля при дуговой сварке и 
наплавке. 
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